نشریه مهندسی متالورژی و مواد (1۹-۷۰) 1۹ 
سال سی و سه. شماره یک, ۱۶۰۰ 6 1 1۵7۰ 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خواص آلیاژ منيزيم ۸791 به‌روش رکرسیون * 
مقاله پژوهشی 
احمد یوسفی پرچین علیا(" محمد آزادی(؟ مهدی مختاری شیرازآباد(؟ 
چکیده در اين مقاله» به برر سی تأثیر دما و زمان پیر سختی در عملیات حرارتی بر سختی و ریز ساعتا رآلیاژهای منیزیم ۸291و +۸291 
بااستفاده از تحلیل حساسیت در نرمافزار مینی‌تب پرداخته شده‌است. بدین منظور ۸ فرایند پیرسختی با دما و زمان‌های مختلف بررو یآلیاژهای منیزیم 
291و 15018۳ +۸291 انجام شد و سپس نتایج مربوط به سختی برینل و ریزساعتارها ی آن‌ها با میکروسکوپ نوری با هم مقایسه گردید. بر اساس 
نتایج تحلیل رگر سیون, تأثیر دای پیر سختی بر افزایش سختی ذ سبت‌به زمان پیر سختی بیش‌تر بود. از طرفی؛ پیر سختی در دهمای 6 ۲۱۵ و زمان ۳ 
ساعت, سخت یآلیاژ ۸291 را حدود 9۷ در صد و پیر سخی در دمای 0 ۲۱۵ و زمان ۵ ساعت, سح یآلیاژ ۸291+10[916را حدود 2۷ در صد 


افزايش دادها ست. هم‌چنین پیر سختی باعث تبدیل شدن بخش زیادی از ر سوبات پیو سته به ر سوبات سوزنی شکل برروی فاز زمینةُ آلفا و هم‌چنین 


کاهش میزان رسوبات در اطراف فاز 0۱7۸/۱2 در ریزساختار هر د وآلیاژ م ذکور شده‌است. 


واژه‌های کلیدی سختی. دمای پیرسختی. زمان پیرسختی. ریزساختار. آلیاژ منيزیم. 


مقد مه 

افزایش قیمت سوخت و مباحث راجع‌به انتشار گازهای 
گل‌خانه‌ای. شرکت‌های خودروسازی را وادار به اتخاذ 
تدابیری به‌منظور کاهش مصرف سوخت کرده‌است. برای این 
منظور راه‌های متفاوتی وجود دارد که یکی از آن‌هاء کاهش 
وزن خودرو با تغییر در طراحی و يا جایگزینی اجزای سنگین 
فولادی یا چدنی با آلیاژ سبک‌تر است [1]. 

آلیاژ منيزیم. سبک‌ترین فلز با قابلیت تولید قطعات 
قرشم تقو 
تا دزم مان ماس این ورگ یرنه 
تجذابیت. فراوانی:براخ امتفادة ای این تفل ی تولیتک قطعانت 
متحرک و صنعت حمل‌ونقل ایجاد کرده‌است. به‌علت نسبت 
بالای استحکام به وزن منيزیم. در بسیاری از قطعات مختلف 
صنایع هوایی و خودروسازی استفاده شده‌است. از 
ویژگی‌های دیگر آلیاژهای منیزیم می‌توان به قابلیت جذب 
ارتفا تاشیبالا تفسط انم قلو اشاره کر اب وگ رشان 


* تاریخ دریافت مقاله ۱2۰۰/۳/۳ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۷/۸ می‌باشد. 


استفاده از آلیاژهای منیزیم برای مدیریت ارتعاشات به- 
خحصوص در صنعت خودرو را بسیار بالا برده‌است. از میان 
آلیاژهای منيزیم. آلیاژهای گروه ۸۸ و 21 ٩۰‏ درصد 
آلیاژهای کاربردی منیزیم را در صنعت خودرو تشکیل می- 
دهند [2,1]. منیزیم در مقایسه با آلومینیوم. سیالیت 
ررانن؟) بالا در ریخته‌گری. نیاز به فشار کم‌تر در 
ریخته‌گری تحت فشار و عدم واکنش با فولاد در بوته و قالب 
داشته‌است [3]. اما هم‌چنان به‌دلیل نیاز به خل آلیاژهای 
منیزیم دارای فرایند ریخته‌گری دشوارتری هستند. به‌علاوه 
خواص مکانیکی این مواد نسبت‌به آلیاژهای آلومینیوم 
ضعیف‌تر است؛ لذا این گونه معایب باعث شده‌است تا 
امروزه استفاده از انواع مکانیزم‌های استحکام‌بخشی مثل 
عملیات حرارتی؛ پاشش سرد و سخت کردن سطح آلیاژ در 
حوزه‌های مختلف پژوهشی و صنعتی, به‌طور چشم‌گیری 
درحال افزایش باشد [2,1]. هر چند بررسی اثر اعمال انواع 
مکانیزم‌های استحکام‌بخشی مختلف از جمله عملیات 


(۱) دانش آموخته‌ای کارشناسی ارشد. پردیس علوم و فناوری‌های نوین, دانشگاه سمنان. 


(۲) نویسنده مسئول, دانشیا دانشكدة مهندسی مکانیک دانشگاه سمنان. 
(۳) پژوهشگی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه بریستول. لندن انگلستان. 


26.۳ صهصجصعو ۵ 22721 جر ۲۱۳۸۵21۶ 


حرارتی بر بهبود خواص مکانیکی به‌وفور در تحقیقات دیده 
می‌شود اما برای مبحث خستگی, به‌ندرت مقاله‌ای یافت می - 
شود. در ادامه به ارائٌ جزئیاتی از برخی از آن‌ها پرداخته 
شده‌است. 

تبجان (هدازن؟) و همکاران [2] به بررسی تأثیر عملیات 
حرارتی بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم 
0 پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که با افزایش دمای 
فرایند محلول‌سازی )٩010100(‏ . اندازهٌ دانه کاهش و ضریب 
ابعاد افزایش یافته‌است. فرایند پیرسختی باعث تغییر ساختار 
دندریتی (16001116) به یک ساختار یکنواخت شامل تعداد 
کمی دانه‌های چندضلعی مجزاء دانه‌های کروی زمخت و مرز 
دانه‌ها شده‌است. از طرفی با افزايش زمان پیرسختی. اندازه 
دانه‌ها و سختی افزایش یافته‌است. وانگ (1۷202) و همکاران 
[3] به بررسی تأثیر دمای فرایند محلول‌سازی در عملیات 
حرارتی بر ریزساختار و مکانیزم شکست آلیاژ منیزیم ریخته - 
گری‌شده ۸7291۳ پرداختند. آن‌ها اثبات کردند که فرایند 
محلول‌سازی, به‌طور قابل توجهی باعث بهبود چشم‌گیر 
استحکام و شکل‌پذیری آلیاژ شده‌است. هم‌چنین این فرایند 
باعث انحلال جزئی نامتعادل فاز بتا (,۷]8۱7۸۵1) و تجزیة 
شبکه‌های فاز بتا شده که نتیجه آن پیدایش یک ساختار 
ترکیبی بوده‌است. شانتهی (فطاععط؟) و همکاران [4] تأثیر 
فرایند محلول‌سازی و هم‌چنین تأثیر افزودن ۱/۵ درصد 
نانوذرات :۸۱20 را بر شکل‌پذیری و استحکام آلیاژ منیزیم 
۳ مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها دریافتند که فرایند 
پیرسختی باعث افزایش اندازهُ دانٌ آلیاژهای ۸2911۲ و 
۸291۳+1.566۸120 و کاهش استحکام تسلیم اين آلیاژها 
شده‌است. هم‌چنین فرایند محلول‌سازی باعث کاهش میزان 
شکل‌پذیری برای آلیاژ ۸2911 و افزايش میزان شکل‌پذیری 
برای آلیاژ ۸291۳+1.590۸1:0 شده‌است. از طرفی افزايش 
اندازة دانه‌ها تحت تأثیر عملیات حرارتی باعث کاهش جزئی 
سختی هر دو آلیاژ مورد مطالعه گردیده‌است. 

لی (اع) و همکاران [5] به بررسی تأثیر عملیات 
حرارتی پرداختند و هم‌چنین تأثیر افزودن ۱/۵ درصد نانو 
ذرات «510 را بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


۳ مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها گزارش کردند که 
فرایند محلول‌سازی, باعث بهبود استحکام کششی افزایش 
ازدیاد طول (۳108821100) و تغییر نوع مکانیزم شب‌کسی 
شده‌است. افزايش دمای فرایند محلول‌سازی. نه تنها باعث 
باریک‌تر و یکنواخت‌تر شدن پراکندگی فاز :۷225 در 
ریزساختار شده» بلکه باعث شده تا اپن فاز در مرحلهٌ اول در 
فاز زمينة آلفا حل شده بعد شکسته شده و نهایتاً به یک فاز 
کروی‌شکل تبدیل شده‌است. هم‌چنین با افزایش دمای فرایند 
محلول‌سازی, میزان ازدیاد طول و استحکام تسلیم هم افزايش 
یافته‌است. مختاری و همکاران [6] تأثیر عملیات حرارتی را 
بر سختی و طول عمر خحستگی آلیاژ منيزيم ۸2911 بررسی 
کردند. آن‌ها گزارش کردند که در دمای کم آزمون (* ۲۵ 
فرایند محلول‌سازی باعث بهبود چشم‌گیر سختی. عمر 
خستگی کم‌چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکی 
(021تصهع تمه مصرعط [) شده و فرایند پیرسختی باعث تنزل این 
خواص شده‌است. درحالی‌که در دمای بالای آزمون (0" 
۰ هر دو فرایند محلول‌سازی و پیرسختی باعث بهبود 
سختی. عمر خستگی کم‌چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکی 
شده‌اند. البته تأثیر فرایند پیرسختی نسبت‌به فرایند محلول- 
از تین تر موهه‌اشت:: علنت امن فاتر ات مسران بع ارت 
شکل‌پذیری توسط انحلال و تشکیل رسوبات ایجادشده 
توسط فرایندهای محلول‌سازی و پیرسختی و هم‌چنین دمای 
محیط آزمون بر می‌گردد. ون (1۷0) و همکاران [7] تأثیر 
عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم ۸7918 را 
مورد بررسی قرار دادند و دو عملیات حرارتی شامل چهار 
مرحلهٌ نورد گرم (عمناام؟]۳10) . فرایند محلول‌سازی. 
متبلورسازی (160۹0۵11120000) و پیرسختی در دما و 
زمان‌های متفاوت انجام دادند. آن‌ها گزارش کردند که در 
برخی از شرایط. فرایندهای فوق باعث بهبود قابل توجه 
استحکام کششی و فشاری آلیاژ شده‌است. پیرسختی در دمای 
0 ۰۰ نسبت‌به پیرسختی در دمای 0" ۱۷۰ باعث افزایش 
پیشی نو سیر شله‌استد هم چنین. پر سصتی‌ ها باعت: حصور 
میزان زیادی از دوقلویی‌های تغییر شکل یافته به‌همراه 
صفحات لغزشی و کاهش شدید اندازة دانه‌ها در ریزساختار 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


احمد یوسفی پرچین علیا- محمد آزادی- مهدی محناری شیرا زآباد 


شده‌اند. آن‌ها افزايش سختی را به‌علت رسوب‌گذاری فاز بتا 
درراستای مرز دانه‌ها و برروی ماتریکس زمینه. همراه با 
افزایش دمای پیرسختی می‌دانند. نحوه تبدیل رسوبات پیوسته 
به ناپیوسته يا تشکیل رسوبات ناپیوسته با افزايش دمای 
پیرسختی به این صورت است که رشد تناوبی رسوبات 
پیوستهٌ اطراف فازهای زمينة آلفا و بتا در پشت یک جابه‌جایی 
مرز دانه (یعنی همان محل تجمع و رشد رسوبات پیوسته در 
داخل دانه‌های فاز زمينة آلفا به‌جایی می‌رسد که شروع به 
حرکت کردن و پخش شدن می‌کند که نهایتا باعث تجزیه یا 
تبدیل شدن به رسوبات ناپیوسته برمی‌گردد. هم‌چنین آن‌ها بر 
این باورند که دمای پیرسختی دو تأثیر مهم بر سختی آلیاژ 
داشته‌است. اول» در هر دمای پیرسختی زمان رسیدن به پیک 
سختی متفاوت بوده‌است. دوم در دماهای مختلف پیرسختی. 
فیزان. پیک. سختی ها لین استفاوت. پیسعتگه لا دو مه 
دماهای مختلف پیرسختی ۲۵۰ ۳۰۰ و ۳۵۰ درجه 
سانتی‌گراده میزان پیک سختی به‌ترتیب ۰٩۱‏ ۸۷ و ۸۵ ویکرز 
بوده‌است که خیلی اختلاف ندارند (اختلاف. بین ۳ الی * 
ویکرز است). ولی بین دماهای پیرسختی. بین ۵۰ الی ۱۰۰ 
درجهٌ سانتی گراد. اختلاف وجود دارد. درواقع. زمان 
پیرسختی نسبت‌به دمای پیرسختی. تأثیر بیش‌تری بر سختی 
آلیاژ ۸291 داشته‌است. آن‌ها دماهای پیرسختی را ۱۸۰ و ۲۰۰ 
درجهٌ سانتی‌گراد در نظر گرفته‌اند. در نتیجه اختلاف دمایی 
کوچک ۲۰ درجه سانتی‌گرادی در پیرسختی برای نمونه‌های 
21 با افزايش زمان پیرسختی و در هر نقطه از آن تأثیر 
خیلی زیادی بر میزان سختی آن‌ها نداشته‌است. 

وو () و همکاران [8] تأثیر عملیات حرارتی بر 
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ منيزیم ۵29110 را بررسی 
و گزارش کردند که با افزايش زمان پیرسختی, استحکام 
کششی در دمای پیرسختی " ۱۷۰ افزايش ولی در دمای 
پیرسختی " ۰۲۱۵ کاهش بافته و از طرفی با افزايش زمان 
پیرسختی» میزان ازدیاد طول در دماهای پیرسختی مختلف 
کاهش یافته‌است. به‌طور کلی پیرسختی‌های در دماهای بالاتر 
از 6۵" ۰ باعث پیدایش ساختارهای رخ‌برگی و صفحات 


لغزشی در ریزساختار شده‌اند. که منجر به کاهش استحکام 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


[ 


شده‌است. تان (0ع۲) و همکاران [4] تأثیر فرایندهای 
پیرسختی و محلول‌سازی در عملیات حرارتی و فرایند 
اکستروژن داغ (۲۲۵]۲۳۲9[00) بر خواص مکانیکی و 
ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸291 را بررسی کردند و گزارش 
کردند که فرایند محلول‌سازی بیش‌ترین تأثیر را بر میزان 
ازدیاد طول داشته‌است. پیرسختی بیش‌ترین تأثیر را بر تتش 
نهایی داشته‌است. گایاد (0۳200) و همکاران [10] تأثیر 
عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی. ریزساختار و سختی 
آلیاژهای منیزیم ۸291 و 7۷160 را بررسی کردند و دریافتند 
که عملیات حرارتی با فرایند محلول‌سازی و پیرسختی. باعث 
بهبود استحکام به خوردگی و کاهش اندازهٌ دانه‌های هر دو 
الا تسه 

کفووا (10107۵) و همکاران [11] تأثیرات فرایندهای 
پیرسختی (16) و محلول‌سازی (14) را بر سختی آلیاژ ۸291 
مقایسه کردند. آن‌ها گزارش کردند که فرایند پیرسختی (۲6) 
خواص خستگی بهتری را نسبت‌به فرایند محلول‌سازی (14) 
برای آلیاژ ۵791 نشان داده‌است. فرایند محلول‌سازی (۲4) 
باعث بروز پدیدهٌ سختی چرخه‌ای آلیاژ شده. که این امر 
موجب افزايش شدت نابه‌جایی‌ها در طول تغییر شکل 
میکروپلاستیک (متاعما۷11000) شده‌است. اما پیرسختی 
(16) ممکن است باعث شود تا آلیاژ تحت بارگذاری 
چرخه‌ای سخت‌تر و يا نرم‌تر شود. که این بستگی به نوع 
رسوب‌گذاری ایجادشده در طول عملیات حرارتی دارد. در 
صورتی. ِِ باعث نرم‌تر شدن آلیاژ ۸291 می‌شود. که 
رسوبات منسجم در ریزساختار مشاهده شود. که این نوع 
رسوبات به‌راحتی می‌توانند توسط نابه‌جایی‌ها بریده شوند و 
ز این رو اندازة آن‌ها کاهش بیابد که اين امر باعث نرم‌تر 
شدن ساختار آلیاژ شده‌است. درحالی‌که اگر این رسوبات در 
آلیاژ ۸291 به‌صورت غی منسجم باشند. رسوبات به‌سختی 
توسط نابه‌جایی‌ها بریده خواهند شد. که باعث پایداری 
ستحکام لباز دی ازمون خستگی شده‌است. لی (88) و 
همکاران [12] تأثیر دمای پیرسختی را بر سختی آلیاژهای 
71 +۸791 10(+۸791 و ۸791+5 مورد بررسی 
قرار دادند و اظهار داشتند که نمی‌توان با قاطعیت بیان کرد 


که تأثیرات دمایی پیرسختی مبنی بر بهبود سختی آلیاژهای 
مذکور یکسان انت» جون پیرسختی در دمای ۱۷۰ درجهة 


۲ 


سانتی‌گراد و در زمان ۳۰ ساعت. اگر چه باعث افزايش 
چشم‌گیر سختی آلیاژهای ۵791 ۸۵291-۷ ۸291-30 به- 
ترتیب از 11 به ۷۸ ویکرز (۱۸ درصد بهبود), از ۸ به ۸۶ 
ویکرز (۲۳ درصد بهبود) و از 1۶ به ۸۸ ویکرز (۳۸ درصد 
بهبود) شده‌است. اما همین پیرسختی سختی آلیاژ ۸291-5۲ 
را حدود ۱۵ درصد کاهش داده‌است. به‌طوریکه از 1٩‏ به 1۰ 
ویکرز رسیده‌است. در حالی‌که تأثیرات زمان پیرسختی بر 
سختی کاملاً مشخص است. چون با افزايش زمان پیرسختی» 
سختی در ابتدا تا یک زمان مشخص و خاص افزایش یافته 
که پیک سختی در آن اتفاق افتاده و نهایتاً بعد از اين زمان 
کاهش سختی اتفاق کرو تکار انز 
(بازدت00۷1002) و همکاران [13] گزارش کردند که افزایش 


افتاده‌است. 
دمای فرایند پیرسختی. باعث زمخت شدن دانه‌های فاز بتا 
شده‌است. قبل از عملیات حرارتی (با پیرسختی)؛ سختی آلیاژ 
1 تجتوزه مق[ ویکرز بووه که با اقدایین دمای "بر سره 
حرکت جداسازی رسوبات فاز بتا با سرعت بیش‌تری آغاز 
شده‌است. تا جایی که سختی به بیش‌ترین مقدار خود. یعنی 
۶ ویکرز رسیده که همان پیک سختی است. با افزايش دما 
به پیش از ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد (مثلاً ۲۲۵ و ۲۵۰ درجة 
سانتی‌گراد)» کاهش شدید سختی مبنی‌بر افزایش اندازه 
دائه‌های فاز بتاء حاصل شده‌است: 

رصفوست یط 1) و کوماران 
(مععمصیک) [14] اظهار داشتند که با افزایش زمان پیرسختی. 
رل با اف ای سار اک فا اس نایم ار 


رسوبات در طول فرایند پیرسختی مهم‌ترین نقش را در بهبود 


تیروموروجان 


سختی و استحکام داشته‌است. کاهش انعطاف‌پذیری با 
افزایش استحکام رابطةً مستقیمی دارد. بدین صورت که 
تبدیل رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات سوزنی‌شکل 
افزایش سختی و استحکام و کاهش انعطاف‌پذیری بوده‌است. 
۳ فاکتور مهم. تأثیرات رسوبات سوزنی‌شکل جدید را برروی 
فاز زمينة آلفا آشکار ساخته‌است. این ۳ فاکتور شامل حالت- 
های قرار گفتن رسوبات. ابعاد یا طول و عرض رسوبات و 
فاصلهٌ قرار گرفتن این رسوبات با هر ابعادی از یکدیگر 
بوده‌است. هم‌چنین فرایند پیرسختی باعث تبدیل بخش 


زیادی از رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات سوزنی‌شکل 
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شده‌است و بیش تر این رسوبات جدید سوزنی‌شکل. در 
آرایش‌های مایل و عمود با دانه‌های فاز زمينة آلفا قرار گرفته - 
ند و هم‌چنین میزان خیلی کمی از آن‌ها. با حالت موازی» 
برروی دانه‌های فاز زمينهٌ آلفا ظاهر شده‌اند که دلیل آن» 
فزایش زمان پیرسختی بوده‌است. آذرافرا و همکاران [۱۵] به 
بررسی اثر عملیات حرارتی و کار گرم بر خواص مکانیکی و 
رتعاشی آلیاژ منيزیم ۸291 پرداختند. آن‌ها گزارش کردند 
که ابتدا نمونه‌های یکسانی از لحاظ وزن و شکل از آلیاژ 
عملیات تنش‌زدایی انجام کر دنل نتایج نشان داد که عملیات 


حرارتی محلول‌سازی و سپس پیرسختی. موجب رسوب 
فازهای ثانویه در مرز دانه‌ها شده و با افزایش نفوذ رسوب به 
مرز دانه‌هاء قدرت قفل‌شوندگی در مرزها افزایش یافته‌است. 
در نتیجه. این فرایند سبب افزایش خواص مکانیکی, از جمله 
بهبود تنش نهایی از ۱۲۵ به ۲۲۳ مگاپاسکال (۷۸ درصد 
افزایش) و هم‌چنین بهبود سختی از ٩‏ به 1۷ برینل (۲۰ 
درصد افزایش) و نهایتاً کاهش خواص ارتعاشی گردید. نمون 
نوردشده دارای به‌ترین پاسخ فرکانسی و بیش‌ترین نسبت 
میرایی بود: افزایشی حواصن:مکانیکی تمونه پیرششتی, شتله: 
نیت فیرایی زا کاهشی داد: ی سیرت ی همکاوان: [۱۱] 
گزارش کردند که انجام عملیات ۳۹۴ باعث بهبود ریزساختار 
و خواص مکانیکی آلیاژ ۸291 شده‌است. از طرفی انجام 
عملیات محلول‌سازی و پیرسختی نیز خواص این آلیاژ را 
خیلی بیش‌تر بهبود بخشید. بنابراین در ابتدا نمونه‌ها محلول- 
سازی شدند و بعد فرایند ۳٩۳‏ انجام شد و در آخر تحت 
عملیات پیرسختی قرار گرفتند. برای رسیدن به این هدف. 
ابتدا نمونه‌ها در دمای ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۱۱ 
ساعت. محلول‌سازی شدند و بعد تحت فرایند 9۳]با سرعت 
دورانی 16۰ دور در دقیقه و سرعت خطی ۶۰ میلی‌متر بر 
دقيقه قرار گرفتند و در آخر نیز در حرارت ۱۷۰ درجه 
سانتی گراد به‌مدت ۱۶ ساعت. پیرسختی شدند. نتایج نشان 


داد که در اثر عملیات پیرسختی» حجم زیادی از دوقلویی‌های 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


احمد یوسفی پرچین علیا- محمد آزادی- مهدی محناری شیرا زآباد 


مکانیکی در مناطق 11۸7 و 11۸2و نیز هر دو نوع رسوب 
پیوسته و غیرپیوسته در مناطق مختلف نمونه‌های تحت 
فرایند 15۳ به‌وجود آمده‌اند. از طرفی دیگر در منطقة اختلاط 
تا حدی حجم رسوبات ناپیوسته زیاد شد که در این منطقه. 
دیگر دوقلویی مشاهده نگردید. با انجام آزمایش‌های سختی 
و میکروسختی. بیش‌ترین سختی در منطقهٌُ اختلاط نمونة 
محلول‌سازی ۳٩۴‏ پیرسختی‌شده. مشاهده گردید که این 
افزایش سختی به‌علت ریزدانه شدن در این منطقه و خرد 
شدن فاز بتا بوده‌است. 

حسنی و همکاران [۱۷] در رابطه با تأثیر فرایند 
اصطکاکی اغتشاشی و عملیات حرارتی 16 بر سختی, 
ریزساختار و خواص سایشی آلیاژ ریخته‌گری ۵2910 
این‌طور ادعا کردند که نتایج ریزسختی‌سنجی گویای افزایش 
میانگین سختی با فرایند روکش‌کاری و سپس افزایش بیش‌تر 
سختی با فرایند اصطکاکی اغتشاشی و درنهایت افزايش 
بیشینةٌ میانگین سختی پس از اعمال عملیات حرارتی 16 بود. 
پس از اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی. بهبود بیش‌تری 
در مقاومت سایش ناحيةٌ روکش‌کاری شده حاصل شد. 
درنهایت» بهترین خواص سایشی با اعمال عملیات 
حرارتی به‌دست آمد. برای انجام عملیات 
حرارتی 16 نمونههابهمدت ۱۱ ساعت در دمای 
۳ درجه سانتی گراد در کوره تحت محافظت گاز آرگون 
مورد عملیات آنیل انحلالی (محلول‌سازی) و سپس در 
دمای ۲۱۰ درجهٌ سانتی‌گراد و به‌مدت ۶ ساعت تحت 
عملیات پیرسختی قرار گرفتند. در ریزساختار اين آلیا 
رسوبات فاز بتا به‌طور چشم‌گیری حل شده‌اند و در پی 
رخداد تبلور مجدد در حین عملیات حرارتی 16 اندازه 
دانه‌های آن به‌شدت کاهش یافته‌است, که به‌طور میانگین ۵۰ 
میکرومتر تخمین زده شد. رسوب و توزیع یکنواخت 
انواع فازهای ثانویهُ سخت‌تر بتا (:,[082,7۸ در 
سرتاسر ماده توسط مرحله؛ پیرسختی در عملیات 
جرارنتی 16 می‌تواند دلیل اصلی افزایش قابل ترجه خی 
در فلز پایه باشد. به‌طوری‌که سختی از ٩۳‏ به ٩۱‏ ویکرز 
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۳ 


ریزساختار خواص مکانیکی. رفتار شکست در آلیاژ 
آلومینیوم- سیلیسیوم- مس سرسیلندر را بررسی کردند. 
تغییرات ریزساختار و خواص مکانیکی (سختی و استحکام 
کششی) آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیوم- مس (آلیاژ ۸380 
استفاده‌شده در سرسیلندر موتور خودرو) در اثر عملیات 
حرارتی 14 و 16 ارزیابی و مقایسه شد. به این منظور آنیل 
انحلالی (محلول‌سازی 14) در دمای 1٩۰‏ درجه سانتی گراد 
به‌مدت ۵ ساعت انجام شد. عملیات حرارتی پیرسختی 16 
در دماهای ۸۱۸۰ ۰۲۰۰ ۲۲۰ و ۲۶۰ درجه سانتی گراد به‌مدت 
۰ ۳ ۵ و ۷ ساعت انجام شد. درنهایت باتوجه به سختی 
نمونه‌ها؛ عمل پیرسختی بهینه در دمای ۲۰۰ درجهة سانتی‌گراد 
به‌مدت ۳ ساعت به‌دست آمد. عملیات حرارتی 16 باعث 
افزایش استحکام کششی از ۲۶۵ به ۲۵۵ مگاپاسکال و سختی 
از ۸۸ به ۹۵ ویکرز شد. با انجام فرایند 76 در دما و زمان 
مشخص‌شده. سختی و استحکام کششی آلیاژ آلومینیوم- 
سیلیسیوم- مس به‌مقدار ۵,۱۰ درصد نسبت‌به فرایند 14 
بهبود یافت. برای تعیین اثر متغیرهای مختلف بر سختی و 
هم‌چنین بهینه‌سازی آن. از طراحی آزمایش‌ها استفاده شد. 
تحلیل حساسیت متغیرها نیز نشان‌دهنده تأثیر محسوس دمای 
پیرسختی نسبت‌به ساير متغیرها (زمان انحلال (محلول‌سازی) 
و اثر متقابل دما و زمان) است. شریفی و همکاران [1۹] به 
تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر خواص آلیاژ 
آلومينيم سرسیلندر به‌روش رگرسیون پرداختند. توابع هدف» 
سختی, اندازه فازها و میزان کروی بودن و متغیرها در 
آزمایش‌های تجربی شامل دما و زمان محلول‌سازی و 
پیرسختی انتخاب شدند. نتایج نشان داد که بیشینة سختی 
(۱16 ویکرز) زمانی به‌دست می‌آید که نمونه در ۳۰۰ دقیقه 
و در دمای ۵۱۰ درجة سانتی‌گراد قرار گیرد و سپس در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۲۷۰ دقیقه پیرسخت شود. 
هم‌چنین» عملیات حرارتی بهینه برای دست‌یابی به کم‌ترین 
اندازهٌ مساحت فازها و کروی‌تر بودن فازها مشخص شد. 
نتایج تحلیل رگرسیون نشان داد که زمان پیرسختی موثرتر از 
دما در تغییرات سختی است و دمای انحلال نسبت‌به دمای 
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باتوجه به مراجع مطالعه‌شده می‌توان دریافت که 
پژوهش‌گران مختلف. روش‌های مختلفی را برای بهبود 
خواص مکانیکی آلیاژهای مختلف منیزیم. مورد بررسی قرار 
داده‌اند. بررسی اثر عملیات حرارتی به‌صورت کمی (و نه 
فقط کیفی) به‌روش رگر سیون بر سختی آلیاژ خاص منیزیم 
مورد م طااعه. به ندرت یافت می‌شود که این ام از 
نوآوری‌های پژوهش حاضر محسوب می‌شود. لذا در اين 
مقال» به بررسی تأثیر دما و زمان پیرسختی در عملیات 
حرارتی بر سختی و ریزساختار آلیاژهای منیزیم ۸291 و 
+۸791 پرداخته شسده‌است. برای این منظور, ۸ 
فرایند پیرسختی با دما و زمان‌های مختلف برروی مواد مورد 
مطالعه, انجام پذیرفته‌است. سپس ریزس‌اختارها با هم 
مقایسه شدند و نتایج آزمون سختی به‌روش برینل بااستفاده 
از تحلیل حساسیت (به‌روش رگرسیون) در نرم‌افزار مینی تب 


ارائه شده‌است و تاثیر متغیرهای ورودی مشخص شدند. 


روش تحقیق 

در این تحقیق, برای ساخت نمو نه های منیزیم ۸291 
عناصری هم‌چون آلومینیوم. منیزیم و روی خالص تجاری با 
خلوص بیش‌تر از ۹۹/۹ در صد استفاده گردید. عنصر منگنز 
به‌صورت ترکیبی (۸1-800[۷0) مدنظر قرار گرفته‌اسست. 
نمونه‌ها در بوتَهُ ساخته‌شده از فولاد ساده کربنی (ساختمانی) 
و در کورهٌ مقاومتی با اتمسفر کنترل‌شده (-11۳0+(00 
2) ذوب گردید [۲۰]. 

مذاب در دمای 6" ۷۲۰ در قالب ماسه- فلزی پیش گرم 
شده تا دمای 6" ۸۵۰ ريخته شد. طرح‌وار؛ این قالب در 
شکل (۱) نشان داده شده‌است. قالب ریخته گری مورد 
ا ستفاده از دو بخش فلزی و ما سه‌ای و هم‌چنین شامل یک 
فیلتر سرامیکی بود. برای ساخت قالب ما سه‌ای از مخلوط 
ماسهة سیلیسی و چسب سیلیکات سدیم (به‌عنوان 
استحکام‌دهنده) استفاده شد و این مخلوطء پس از 
قا لب‌گیری با مدل صف حه‌ای, توسط اءمال گاز 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


فولادی بود [۲۰]. شایان ذکر است که ریخته‌گری در این 
پژوهش انجام نشده‌است و فقط از مواد ريخته گری‌شده. 
استفاده گردیدهاست؛ لذا توضیحات بیش‌تر برای جزئیات 
فرایند ریخته گری در مرجم [۲۰] آمده‌است. 

ترکیب شیمیایی نمونه‌های تولید شده تو سط د ستگاه 
پلاسمای جفت‌شده القایی (1000611۷617 40عامامن) مصوهظ) 
(نام دستگاه 10۳-5 مدل 128-700 ساخت شسرکت 
۷۵۳۵0-۷ استرالیا) تعیین گردید که عبارت از ۸ تا ٩‏ 
درصد آلومینیوم. ۰/۸ ا ۰/۹ درصد روی. ۰/۱ تا ۰/۲ درصد 
منگنز و باقی‌مانده عن صر منيزیم می‌با شد [۲۰] در ضمن از 
میش‌متال پایة سریم. شامل ۰/۱۶ درصد سریم و ۰/۳۳ 
درصد لانتانیوم. به‌منظور تولید ریزس‌اختار آلیاژ منیزیم 
۳ +۸701 استفاده شده‌است |۲۰ ]. 


قالب فلزی 


شکل ۱. طرح‌وارثه قالب برای ریخته گری آلیاژ منيزيم ۸291 [۲۰] 


آزمون سختی برینل در قبل و بعد از عملیات حرارتی 
برروی نمونه‌های تولیدشده براساس استاندارد ۸۵5۲-۳810 
انجام شدند. آزمون سختی به‌روش برینل (806[1) با 
دستگاه سختی سنج یونیورسال کوپا) با گلولهة الماسی با بار 
۰ کیلوگرم و در دمای محیط تا ۶ بار تکرار انجام گردید 
و میانگین مقادیر سختی برحسب برینل و میزان درصد 
بهبود سختی گزارش شده‌است. بعل از فرایند متال و گرافی 
نمونه‌هاء ریزساختارهای ماده توسط میکروسکوپ نوری 
(۷1۱0۲0960۳ 0011621) بررسی شدند. این فرایند شامل 


مانت سرد. سمباده‌زنی» پولیش‌زنی و اج کردن با محلول 
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بشکامن کول تشک سره ۳۵ 

تمامی مراحل عملیات حرارتی در کوره تیوبی (106) 
تحت کنترل گاز «00 انجام شسده‌اسست. کورهٌ عملیات 
حرارتی فوق از نوع تیوبی یا لو لهای. مدل :۸1111001 
ساخت شرکت ۳6:08 آلمان می‌باشد. ماکزیمم دمای کاری 
این کوره ۱۲۰۰ دج سانتی‌گراد و ابعاد منطقٌ کاری (لوله) 
شامل قطر ۱۰ سانتی‌متر و عمق ٩۰‏ سالتی‌متر است [۲۰], 

در کنار تحلیل کیفی» برای تحلیل کمی از روش 
رگرسیون (1687655100) استفاده شده‌است که یک فرایند 
آماری برای تخمین روابط بین متغیرها می‌باشد. تحلیل 
رگرسیون کمک می‌کند به فهم به‌تر این که چگونه مقدار متغیر 
وابسته با تغییر هر کدام از متغیرهای مستقل و با ثابت بودن 
دیگر متغیرهای مستقل تغییر می‌کند. در تحلیل‌های کمی. 
ار اقضراف مار عراز تال که نان سس هقی با ظرر 
ميانگین, داده‌ها چه میزان از مقدار متوسط فاصله دارند. 
انحراف معیار برابر ريشةٌ دوم واریانس (۷۵۲12066) است. 
انحراف معیار برای تعبین ضریب اطمینان در تحلیل‌های 
آماری به‌کار می‌رود [21]. اگر انحراف معیار مجموعه‌ای از 
داده‌ها؛ نزدیک به صفر باشد. نشانهة آن است که داده‌ها نزدیک 
باغ فبانکین. هشن و پراکند کی انلاکی: داوتل: درشالن کا 
انحراف معیار بزرگه بیانگر پراکندگی قابل توجه داده‌ها 
می‌باشد. مزیت آن نسبت‌به واریانس, این است که هم‌بعد با 
داده‌ها است [21]. 


نتایج و بحث 
نتایج آزمون سختی‌سنجی در جدول (۱) ارائه داده شده‌است. 
متفاوت بوده‌است. به‌طوری که سختی‌ها بعل از عملیات 
حرارتی بین محدوده ٩‏ تا ۵۷ درصد برای هر دو ماده. افزایش 
پیدا کرده‌است. این درصدهای افزايش سختی برینل در آلیاژ 
منيزیم ۸291 به‌صورت کلی بیش‌تر از آلیاژ منیزیم 
۸291+685 بود. این در حالی است که به‌طور کلی 


مشاهده می‌شود که مقادیر میانگین سختی برینل برای آلیاژ 
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0۵ 


منیزیم +۸291 با عملیات حرارتی از مقادیر میانگین 
سختی برینل در آلیاژ منيزيم ۸291 با عملیات حرارتی بیش تر 
اشتت: به عبارت دیگر وجود عناصر نادر خاکی (سریم و 
لانتانیوم) در ریزساختار آلیاژ منزیم باعث افزایش مقدار 
سختی برینل شده‌است. البته عملیات حرارتی با فرایند 
محلول‌سازی در دمای 0" ۵ و زمان ۵ ساعت و پیرسختی 
در دمای 0 ۱/۸۳۵ و زمان (.ستاغعت» باعث کاهش سختی برینل 
به‌میزان ۱ و ۱۰ درصد. به‌ترتیب در آلیاژهای منیزیم ۸291 
و ۸791+166۳5۳ شده‌است. 
اصلی‌ترین دلایل بهبود چشم گیر سختی برای آلیاژهای 

منزیم ۸۶91 و 0؟۸2۲91+1 که در تحقیقات پیشین 
[ ۰۲۲۰۱۰ ۲۳] به آن اشاره شده‌است و در ادامهٌ مقاله نیز 
بحث و بررسی می‌شود. می‌تواند شامل موارد زیر باشد: 
. کاهش شدید اندازهٌ دانه‌ها در هر دو آلیاژ. 

دانه‌های آلیاژهای منیزیم. 
۳ وجود رسوبات فاز ۸۱::۳ در آلیاژ منيزیم. 

رسوبات تیغه‌ای‌شکل برروی دانه‌های فاز زمينه آلفا و فاز 

بته که مثل یک لایٌ جدید مقاوم برروی فاز زمينة آلفا 
۵ افزايش میزان فاز یوتکتیک آلفای انویه (فاز آلفا غنی از 

آلومینیوم) در مجاورت يا همسایگی فاز بت. 
1 همگن شدن بازوهای کوچک جداشده دندریتی به‌علت 

حضور فاز بتای ناپیوسته برروی مرز دانه‌ها. 

ناپیوسته در اطراف مرز دانه‌ها. 

دلایل کاهش سختی نیز در هر دو آلیاژ منيزیم تحت 

تأثیر پیر سختی با شرایط دمایی 0" ۱۸۵ و زمان ۱ ساعت» 
شامل موارد زیر خواهد بود [12,24]: 

دانه‌ها يا مرز دانه‌ها. 
۲ کاهش میزان مرز دانه‌ها که ناشی از افزایش اندازه دانه‌ها 


بوده‌است. 


1 


کوچک‌تر شدن بیش از حد اندازه یا ابعاد رسوبات بر 
روی فاز زمينه آلفا. 


[۰ مناسسب نبودن متغیرهای دما و زمان انتخاب‌شده برای 


جدول ۱ نتایج سختی (برینل) آلیاژهای منیزیم ۸291 و ۸291+19085 پس از عملیات حرارتی 


فرایند پیرسختی ميانگین سختی بعد از 
نمونه‌ها 
دما (60) | زمان (ساعت) | عملیات حرارتی (برینل) 

۳۹/۷ ۷ ۳۵6 ۸791 
(۵ ۳ ۳۹6 ۸791 
۸۳/۸۲ ۵ ۳۵ (1 

۷/۳/۹۰ ۱ ۱۷۰ ۸-791 

۷/۹/۵۰ ۱ ۳۱۹6 ۸-791 

29۹/۹۰ ۱ ۱۸6۵ ۸-791 

۹/۸۰ ۱ ۳۰۰ ۸791 

۸-791 ۳۳۰ ۱ ۳/۰ 
7911+ ۳۵ ۱ ۰/۸۷۳۲« 
11 ۳۱6۵ ۳ ۹۹/۹۹۵ 
11 ۳۵6 ۵ هر 
11 ۳۵6 ۷ ۹۷ 
11 ۱۷۰ ۱ ۸/۷ 
911+ ۱۸6۵ ۱ ۳۷ 
1( ۳.۰ ۱ 9/۳۳ 
1( ۳۳۰ ۱ ۷۳/۰۰ 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


در ادامه, به‌منظور ارائة گزازشن تحلیل کمی. در جدول 
(۲ دقفت تحلیل رگرسیون مشخحص شده‌است که نشان‌دهنده 
مقادیر قابل قبولی از ضریب تعیین (0۶ نحعه]1ع00 


۲ و بیش تر از ۹۵ درصد است. 


درصد بهبود شرایط فرایند 
سختی محلول‌سازی 
۳۰/۰۰ 
۰۹۷/۱ 
2۱/۹ 
۳۹/۳۹ 
۲ 0-۵" ۶۱۵ 
۳/۸۷۵ 


۰ (کاهش) 
۱۸/۳۰ 
۱۱/۸۰ 
۳/۰ 
11۷۰ 
1۳/۰۰ 
۳/۸۲ 
۶ 0-۵ ۶۱۵ 
۳/۰ 
۰ (کاهش) 
۱۳/۲ 


۸/۵۰ 


جدول ۲ مربعات خط. ضریب تعیین و ۳-۷۵106 در تحلیل رگرسیون 


(0۲۵۵0) 1-90 ([20) ۴-90 
2-30 96316 
عناصر نادر خاکی زمان پیرسختی 
۱۵ ۱۳۱ 


ميانگین سختی قبل از 
عملیات حرارتی (برینل) 


۹ 


۷ 


5 


2-5 


۳-6 
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مطابق با جدول (۲) اثر دمای پیر سختی بیش تر از زمان 
آن بر سختی آلیاژهای منیزیم می‌باشد چراکه ۴-۷۵16 در 
تحلیل رگر سیون برای متغیر دمای پیر سختی؛ بیش تر است. 
هر چه این مقدار بیش‌تر باشد. تأثیر متغیر فوق بر تابع هدف 
(سختی)» پیش‌تر خواهد بود [21]. نکتة حائز اهمیت دیگر 
این است که اثر عناصر نادر خاکی نیز» بیش‌تر از اثر زمان 
ری ون بیس ۵ه 9 

مطابق شکل (۲) تأثیر سه متغیر دمای پیرسختی. زمان 
پیرسختی و افزودن عنصر نادر خاکی (سریم و لانتانیوم) بر 
سختی آلیاژ منيزیم ۸291۳ در نمودار تأثیرات استاندارد 
بررسی شده‌است. بنابراین به‌ترتیب دمای پیرسختی. افزودن 
عنصر نادر خاکی و زمان پیرسختی. بیش‌ترین تأثیر بر افزایش 
سختی آلیاژ منيزیم ۵291 داشته‌اند. البته قابل ذکر است که 
مطابق شکل (۲) تأثیر دمای پیرسختی بر سختی نسبت‌به 
زمان پیرسختی بیش‌تر بوده‌است. افزودن عنصر نادر خاکی بر 
آلیاژ منيزيم ۸291 در دمای محیط نیز تأثیرات قابل توجهی 
بر خواص مکانیکی دارد. اين تأثیرات شامل کاهش استحکام 
تسلیم و افزايش استحکام کششی هر کدام تا ۶ درصد 
افزايش سختی تا ۳ درصد و افزایش درصد ازدیاد شکست تا 
۸ درصد می‌شود [۲۰]. بنابراین به‌طور مشخص افزودن 
عنصر نادر خاکی باعث بهبود جزئی سختی شده‌است. از 
طرفی آلیاژ پیرسخت‌شونده به‌شدت تابع دما و زمان پیرسختی 
است. 

تشکیل رسوبات ناپیوسته موجب ایجاد و رشد ترک در 
مرز دانه‌ها و تضعیف آن‌ها می‌شود که دلیل اصلی کاهش 
استحکام تسلیم در زمان‌های اولیة فرایند پیرسختی است 
[۲۵]. فرایند تشکیل رسوبات شامل سه مرحلة زمانی می‌باشد. 
مرحلهٌ اول شامل زمان‌های اوليةٌ فرایند است که سختی تغییر 
نمی‌کند. سپس در مرحلهٌ دوم افزایش سختی آغاز می‌شود و 
تا آن‌جایی ادامه می‌یابد که مرحلاٌ سوم آغاز و پیک (۳۵۵1) 
سختی پا فراپیری (0۷6-۵826108)) ایجاد می‌شود که بعد از 
این مرحله با افزايش زمان پیرسختی. کاهش سختی مشاهده 
می‌شود. هم‌چنین با افزایش زمان پیرسختی. طول رسوبات 
افزایش می‌یابد و باعث آرایش نامناسب رسوبات می‌شود. که 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


۷ 


دلیل اصلی افزایش سختی و استحکام بوده‌است [۲۵]. 


عاها۱۵۱6 (۶5ظ) ۲106 وماوو۸ 0 ۲۶۳۵۵۲۵۱۷۲۶ وعاعو۸ 


95 


90 
85 
80 
75 
70 
65 


2 4 6 ۸221 11 


(اا8۳:6) عع۲۵۳۵۱ ۵۶ ۸۷6۵ 


180 200 0 


شکل ۲ نمودار تأثیر دمای پیرسختی. زمان پیرسختی و افزودن عنصر 
نادر ۸291 خاکی بر سختی آلیاژ منیزیم 


در حصوص اثر دمای پیرسختی نیز می‌توان گفت که 


افزایش دمای پیرسختی, باعث تجمع رسوبات در مرز دانه‌ها 
می‌ شود که به‌طور مستقیم در استحکام مثر بوده‌است [۲۵]. 
این مطلب در تصاویر ریزساختار در ادامه. بررسی شده‌است. 

هم‌چنین تجمع رسوبات در مرز دانه‌هاء موجب کاهش 
میزان ر سوبات در فاز زمینهٌ آلفا شدها ست [۲۵]. با افزایش 
دمای پیررسختی. طول رسوبات افزایش یافته ولی فاصلهٌ بین 
آن‌ها به‌علت ر شد ر سوبات کاهش یافته که این امر موجب 
افزایش سختی و استحکام شده‌است. 

در شکل (۳) اثر زمان پیرسختی بر سختی آلباژهای 
مختلف منیزیم براساس نتایج تحقیقات پیشین [۲۲-۲۶] 
مشاهده می‌شود. لو (م۲) و همکاران [۲۲] گزارش کردند 
که با افزایش زمان پیرسختی در دماهای مختلف فرایند 
پیرسختی. سختی آلیاژ ۸2911 در ابتدا تا یک زمان حاص 
(۲۰ ساعت) افزایش یافته ولی بعد از آن کاهش سختی 
مشاهده شده‌است.. آلیاز 91قم خر مان ۲۰ ساخته 
بیش‌ترین سختی (۵۷ برینل) را داشته‌است. درحالی‌که با 
افزودن ۱ درصد ایتریم (11070) (عنصر نادر خاکی) بر آلیاژ 
0 سختی آلیاژ ۸2۷ (۸291۳+100۷) در همان زمان 
(۲۰ ساعت). حدود ۳ درصد افزایش یافته و به ۳" برینل 
رسیده‌است. اما با افزايش زمان پیرسختی از ۲۰ ساعت به 


بعد. سختی آلیاژ ۸۵2۷ نیز به‌طور مشابه کاهش می‌یابد. 


۸ 


هم‌چنین فنگ (۳۵۵۵) و همکاران [24] گزارش کردند 
که در زمان پیرسختی ۱۸ ساعت آلیاژهای ۸2917۲ و 
6 بیش‌ترین سختی خود را داشته‌اند که به- 
ترتیب برابر ۷۰ و ۷۵ برینل بوده‌است. درحالی که بعد از زمان 
۸ ساعت. سختی آن‌ها کاهش یافته‌است. هم‌چنین آن‌ها ادعا 
کردند که افزودن سریم (063۳0) بیش‌تر از ۱ درصد (مثلک 
۵ درصد). باعث شده‌است تا سختی آلیاژ ۸291۳ حتی 
بعد از زمان ۱۸ ساعت. کاهش نیابد و حالت صعودی خود 
مبنی‌بر افزایش سختی را حفظ کند. در مقایسه با کار حاضس 
آلیاژ منيزیم با افزودن عناصر خاکی سریم و لانتانیوم» سختی 
بیش‌تری نسبت‌به ماده پایه دارد و زمان پیرسختی نیز به‌شدت 
نسبت‌به مرجع [۱7] (از ۱۸ ساعت به ۵ ساعت) البته در 
قواع. ۲ ۱۵ ۲ شاه قفا ۱۳۰ ۵ در مرجع [۲4]) 
کاهش یافته‌است. 

کیم («6) و همکاران [۱۵] مشابه این گزارش‌ها در 
تحقیقات راء البته این بار تحت تأثیر افزودن ۵ درصد قلع به 
آلیاژ ۸2911 (۸2791۳+59657 اشاره کرده‌اند [22-24]. 
باتوجه به شکل (۲) و نتایج تحلیل حساسیت در این تحقیق. 
می‌توان دریافت که با افزايش دمای پیرسختی» سختی نمونه‌ها 
در ابتدا کاهش سپس افزایش يافته و درنهایت دوباره کاهش 
یافته‌است» درحالی‌که با افزايش زمان پیرسختی» سختی 
نمونه‌ها در ابتدا افزایش و درنهایت کاهش یافته. که مشابه 
نتایج گزارش‌شده در مراجع [22-24] بوده‌است. 

مطابق گزارش‌ها و نتایج تحقیقات قبلی می‌توان گفت؛ 
اثر دما و زمان فرایند پیرسختی نسبت‌به دما و زمان فرایند 
محلول‌سازی. بر سختی و سایر خواص مکانیکی به‌طور کلی 
بیش تر بوده‌است. افزایش سختی همراه با افزایش دما یا زمان 
پیرسختی تا زمان و یا دمای معین یا حاص اتفاق افتاده ولی 
بعد از آن زمان و يا دمای معین, کاهش سختی مشاهده 
شده‌است. افزایش هم‌زمان دما و زمان پیرسختی. باعث 
پیوستگی و پراکندگی یک‌نواخت فاز :۷1۵,7۸1 و رسوبات 
آن شده و با کاهش هم‌زمان دما و زمان پیرسختی. باعث 
ناپیوستگی و پراکندگی غیر یک‌نواخت فاز ,[7۸,ع/۷ 
شلماییت:. [24 ۱22 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 
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شکل ۳ نمودار تأثیر زمان پیرسختی برسختی آلیاژهای منیزیم [22-24] 


جدول (۱) برای آلیاژ منيزيم ۸291 در شرایط پیرسختی با 
9 ۶۵ و زمان ۳ ساعت. بوده‌است. هم‌چنین بااستفاده 
از نتایج تحلیل حساسیت در نرم‌افزار مینی تب (0۷]101]0) . 
بیش‌ترین میزان کانتور (0۳10076)) سختی پیش‌بینی‌شده 
برای این آلیاژ در دماهای ۲۱۵ الی 0" ۲۲۰ و در زمان‌های 
۳الی ۵ ساعت بوده که در نمودار دما- زمان کانتور و رویة 
سختی شکل 639 مشخص شبلهاستخاء 

هم‌چنین به‌طور مشابه میزان بیش‌ترین سختی پس از 
عملیات حرارتی مطابق جدول (۱ برای آلیاژ منیزیم 
+۸291 در شرایط پیرسختی با دمای 0" ۲۱۵ و زمان 
۵ ساعت بوده و مقادیر بیش‌ترین کانتور سختی پیش‌بینی‌شده 
برای این آلیاژ در دماهای ۲۱۰ الی 0" ۲۲۵ و در زمان‌های 
۱ الی 1 ساعت بوده که در نمودار دما- زمان نمودار کانتور و 
رویةٌ سختی شکل (۵) مشخص شده‌است. 

بهینه‌سازی (همناحعمصنا0) سختی به برگزیدن 
بهترین مقدار سختی برینل. اشاره می‌کند؛ لذا با گزیتشن 
مقدار یک تابع حقیقی مقدار بیشینه و کمينة آن توسط 
نرم‌افزار مینی‌تب به‌دست آمد. هم‌چنین هدف از یافتن سختی 


پراساس دما و زمان پیرسختی بوده‌است. 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


احمد یوسفی پرچین علیا- محم دآزادی- مهدی محناری شیرا زآباد 
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با استفاده از نرم‌افزار مینی‌تب. سه پیرسختی بهینه با 
دما و زمان‌های مختلف در سه سطح بالاء متوسط و پایین 
برای آلیاژهای منيزيم ۸291 و ۸291+16088 محاس‌به 
شدها ست. مطابق شکل (0) پیر سختی بهینه در سطح بالا 
فراق هقی ار ی سای 1 ۲۲۲ و سا ۷ سفنت 
پیرسختی بهینه در سطح پایین برای هر دو آلیاژ در دمای 
6 ۱۷۰ و در زمان ۱ ساعت و پیرسختی بهینه در سطح 
متوسط برای هر دو آلیاژ در دمای 0" ۲۱۷ و زمان ۳/۷ 
ساعت بوده که در این شرایط. سختی تقریبا برابر ۱۰۰ برینل 
بوده‌است. 

شکل‌های (0 و (۸) تصویر میکروسکوپ نوری از 
ریزساختار آلیاژهای منیزیم قبل از عملیات حرارتی است و 
شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) شامل تصاویر مشابه اما بعد از عملیات 
حرارتی هستند. زیهانگ (2۳028) و همکاران [26] تأثیر 
عملیات حرارتی بر ریزساختار و خواص خستگی پرچرخة 
آلیاژ ۸2911 را در دو حالت بارگذاری کنترل- تنش و 
کنترل- کرنش بررسی کردند. فرایند محلول‌سازی در دمای 
0 ۶۲۰ و زمان ۱۰ ساعت و فرایند پیرسختی در دمای 0" 
۰ و زمان ۲۰ ساعت انجام شده‌است. مطابق گزارش‌های 
آن‌هاء اندازة دانه‌های ۸291 بعد از عملیات حرارتی به 0 
۵ رسیده‌است. پیرسختی, علاوه‌بر استحکام فاز زمینة آلفا 
و مرز دانه‌هاء باعث مستحکم‌تر شدن رسوبات فاز بتاء که 
مهم‌ترین متغیر تأثیرگذار بر رفتار سختی آلیاژ ۸2910 
هستند. شده‌است. 

یوآن (هت) و همکاران [27] به بررسی تأثیر فرایند 
محلول‌سازی (14) و پیرسختی (16) بر انداز دانهٌ آلیاژ 
1 پرداختند و گزارش کردند که تأثیر فرایند پیرسختی 
نسبت‌به فرایند محلول‌سازی بر کاهش انداز؛ُ دانه‌ها و افزايش 
تعداد دانه‌ها و درنتیجه افزايش سختی بیش‌تر بوده‌است. 
براساس گزارش فن (۳۵0) و همکارانش [28] فعل و انفعال 
نابه‌جایی‌ها همراه با کاهش میزان مرز دانه‌هه منجر به کاهش 
احتمال شکل‌گیری ریزترک‌ها شده‌است. رشد صفحات 
لغزشی می‌تواند توسط مرز دانه‌ها به تعویق بیفتد. از طرفی 
مکانیزم آغازش ترک (به‌عنوان مثال صفحات لغزشی) که عمر 
گر به ان وابسته است. به مشخصه‌های دانه مثل مرز 


دانه اندازه دانه و تعداد دانه کر دارد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۸ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸291+190185 قبل از عملیات حرارتی 
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شکل ۷ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ منيزیم ۸291 قبل از عملیات حرارتی 


سس رسوبات ناپیوسته بتا 
رسویات پیوسته بتا 


9 


۳۵ 


ی و 
(۲۱۵,۶۵,۰) قاز یوتکتیک نیمه جدا بتا 
و 


|افاز یوتکتیک کاملا جدا بتا 


گ فاز آلفا 


سال سی و سوم شماره یک, ۱۶۰۰ 


احمد یوسفی پرچین علیا- محمد آزادی- مهدی مختاری شیر زآباد 


در نمونه‌های عملیات حرارتی‌نشده مطابق با شکل- 
های (۷) و (۸) مرز دانه‌ها به‌خوبی مشخص نیست و 
تجمع و درشت شدن رسوبات. ار مخربسی بر 
سختی و استحکام آلیاژ خواهد داشت؛ اما مطابق با شکل - 
های )٩(‏ و (۱۰) بررسی و مقايسة تصاویر 
میکروسکوپی نوری نشان‌دهنده این است که مرز دانه‌ها 
در نمونة عملیات حرارتی‌شده واضح‌تر و برجسته‌تر هستند. 
این نتایج در تحقیقات پیشین [29,30] نیز ارائه شده‌اند. پخش 
شدن رسوبات مرز دانه‌ها از اطراف مرز دانه‌ها به فاز زمینه 
و وجود رسوبات بیشتر در فاز زمینه در نمونة عملیات 
زار شمه شان‌دهتن: اعسال. یات سرارکی 
میاسسیب. زوی, آن. اسست: بتابراین قطعتة صملیات 
حرارتی‌شده باید سختی بیشتری داشته باشد. هنگ 
(ع«۲0) [31] بابی (0) [32] و همکارانشان گزارش 
کردند . که میکروساختار (مورفولوژی 
([۷10700108). کسیر حجمی و توزیع رسوبات) عامل 
تعیین‌کنندة خواص مکانیکی است. بدین منظور می - 
توان از عملیات حرارتی رسوب سختی مجدد استفاده کرد. 
تجمع رسوبات در مرز دانه در استحکام قطعه خیلی 


موثر است که موجب می‌شود فاز زمينة آلیاژ از رسوبات 


رسوبات 


فقیر شود و میزان آن در فاز زمینه کاهش یابد. تجمع 
پدیده بر اثر پیرسختی بیش از حد در نموئه ایجاد می‌گردد 
و با عملیات حرارتی مناسب برطرف می‌شود. همان گونه 
که قبلاً گفته شد. افزايش دمای پیرسختی. باعث تجمع 
رسوبات در مرز دانه‌ها می‌شود [۲۵]. در دمای 0" ۲۱۵ 
رسوبات باریک- بلند و پهن- بلند. با عنوان رسوبات پیوسته 
و رسوبات باریک- کوتاه و پهن- کوتاه. با عنوان رسوبات 
دانه‌ها پا دانه‌هاء در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) مشخص شده‌اند و 
قابل مشاهده هستند. 

هم‌چنین باید در نظر داشت که عملیات حرارتی 
خستگی نیست. متغیرهای کلیدی تعیین کننده سختی و عمر 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۳۹2 
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حستگی نمونه. اندازة بزرگ‌ترین آخال يا ترک و هم‌چنین 


فاز یونکتیک کاملا جدا با لس ود 


ی («یا گر :ع۲1) 


رتتویات نابتوی) او 


سسسم رسوبات پوسته بنا 


شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸291 


بعد از عملیات حرارتی 


۱۳ 1 


و ۲۱9) 


۹ ۲:0 


وسوبات پبوسته بتا 
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۳ ۱۷۱۱ ( 


۱ خا. فا تکتیک کاملار جی! رجا ۵ آا 
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رسوبات ناپیوسته بتا 


۵۰ ۱ 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ منيزيم 
7[ +۸291 بعد از عملیات حرارتی 


با گذ شت زمان پیر سختی طول ر سوبات افزایش پیدا 
می‌کند. بنابراین سازوکار رسوبات در طول فرایند پیر سختی 
مهم‌ترین نقش را در بهبود سختی و ا ستحکام دا شته! ست. 
کاهش مقدار انء‌طاف پذیری با افزایش اسستحکام رابطة 
مستقیمی دارد. بدین صورت که تشکیل رسوبات پیوسته يا 
ناپیوسسته کاملا جدا در مرز دانه‌ها و هم‌چنین رسسوبات 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۲ 


تیغه‌ای‌شکل برروی فاز زمينة آلفا؛ عامل اصلی کاهش سختی 
و استحکام و افزايش انعطاف‌پذیری بوده‌است [31]. 

فرایند پیرسختی باعث تبدیل بخشی از رسوبات 
پیوسته و ناپیوسته به رسوبات تیغه‌ای‌شسکل می‌شود که 
بیش‌ترین میزان از این رسوبات جدید در دو حالت موازی 
و غیرموازی با فاز زمین آلفا شده. ظاهر می شود و هم‌چنین 
میزان خیلی کمی از آن‌ها با آرایش‌های مایل و عمود برروی 
صفحه فاز زمينة آلفا ظاهر شده‌اند که دلیل آن افزايش زمان 
پیرسختی بوده‌است. قرارگیری رسوبات برروی صفحه 
اصلی (مثل رسوباتی که موازی قرار می‌گیرند) برای حرکت 
نابه جایی‌ها مانع زیادی ایجاد نمی‌کند. ولی اگر رسوبات 
چندین صفحه لغزش را قطع کنند (مثل رسوباتی که مایل با 
عمودی قرار می گیرند) موانع بیش تری در راه لغزش 
نا به جایی ها ایجاد می‌کنند [32,33]. نوع آوانتی و سوت 
قرارگیری این ر سوبات تیغه‌ای شکل جدید که با علامت ۸ 
در شکل )٩(‏ برروی فاز زمينة آلفا مشخص شده‌اند. درواقع 
یکی از مهم‌ترین دلایل افزایش سختی و استحکام است. 
قابل ذکر است که فرایند محلول سازی باعث ایجاد و ر شد 
ترک به صورت بین دانه‌ای و فرایند پیر سختی باعث ایجاد و 
رشد ترک به صورت مرز دانه‌ای شدها ست. علت این امر به 
ضعیف بودن فصل مشترک و انرژی بالای فصل مشترک فاز 
زمينُ آلفا و فاز بتا برمی‌گردد [۲۵] و [34,35]. 

عملیات حرارتی با کاهش اندازه دانه, کاهش میزان 
رسوبات پیوسته و نایوسته در فاز زمينةٌ آلفا و افزایش 
استحکام هر کدام از فازهاء باعث کاهش تأثیرگذاری منفی 
صفحات لغزشی و درنتیجه باعث افزایش عمر خستگی 
شده‌است. هم‌چنین سختی چرخه‌ای توسط لغزش نابه‌جایی - 
ها که:غودنا تفت باتررمی: دانتها ی‌رموات تانیوسته بتیگ 
هستند. قابل کنترل‌اند. افزایش اندازة دانه به‌طور مستقیم باعث 
کاهش عمر خستگی می‌شود. درحالی‌که عملیات حرارتی 
باعث کاهش اندازهُ دانه و درنتیجه باعث افزایش عمرخستگی 
شده‌است. [26:36:37]. به‌طون مشابه" این تغییرات: در 
ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸291+19610 تحت تأثیر پیرسختی 
در دمای 0" ۲۱۵ و زمان ۵ ساعت. در شکل (۱۰) مشاهده 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


می‌شود. به‌طور کلی افزايش یا کاهش میزان رسوبات اطراف 
و مقدار سختی شده‌است که این امر کاملاً مشابه با نتایج 
ارائه‌شده در تحقیقات قبلی [۱۸] و [28,29] بوده‌است. 

تحلیل طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ( ۳06۲۵۷ 
مهو 69[۷۵موزل) [۲۰] و [38], از حالت های 
موجود. صحت تشخیص حالت‌های آلفا و بتا را قبل از 
فاز در ,۸ به‌صورت تیغه‌ای یا سوزنی شکل. فاز ۸۷۵ 
به‌صورت کروی شکل, فاز بتا هم به چهار صورت فاز 
پوتکتیک (متاهعابظ) جدا فاز پوتکتیک نیمه حداه رسوبات 
پیوسته و رسوبات ناپیوسته بوده‌اند. 
فازهای مذکور موجود در ریزساختار آلیاژ منیزیم ۸۵291 با 
آلیاژ منيزيم ۸291+140188 متفاوت | ست. به‌طور م شخص 
میزان درصد فازهای آلفا. ,2۷2,۸۵۱ عم۷و(۸ و حططرل۸ 
در ریزس‌اختار آلیاژ منیزیم ۸291 به‌ترتیب برابر ۸۳/۹ 
۳۸۸ ۰/۳ و صفر درصد بوده‌اند» درحالی که میزان همین 
فازها در ریزس‌اختار آلیاژ منيزیم ۸۵291+10018 به‌ترتیب 
برابر ۷ ۷۱۱۳ ۰/۳ و ۷ درصد بوده‌اند [12,30]. 

در ریزساختار آلیاژ ۸291 عملیات حرارتی تأثیرات 
زیادی بر میزان درص.د فازهای موجود در ریزس‌اختان از 
حمله فاز ۷2۵( داشته‌اسست» به‌طوری که بخش قابل 
تحت تأثیر عملیات حرارتی به رسسوبات تیغه‌ای‌شکل با 
جهت های موازی» غیرموازی. عمودی و مایل با فاز زمینة 
آلفا که با علامت ۸ در شکل )٩(‏ مشخص شده برروی فاز 
زمينة آلفا تبدیل شد‌اند؛ درحالی‌که در ریزساختار آلیاژ 
+۵291 میزان کم‌تری از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته 
در اطراف فاز ,0۷,7۸1 تحت تأثیر عملیات حرارتی به 
رسوبات تیغه‌ای‌شکل و بخشی جزئی هم به رسوبات پیوسته 
یا ناييوستة کاملاً جدا برروی فاز زمينة آلفا که با علامت 13 


در شکل (۱۰) م شخص بلق فتاه تبدیل شده و هم‌چنان 
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میزان قابل توجهی از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته در اطراف 
این فاز. بعد از عملیات حرارتی بدون تغییر باقی مانده‌است. 

تغییرات درصد فازهایی مثل :۸۱:۷0 و :۸۱::۳ بعد 
از عملیات حرارتی. به‌علت تعداد دانة خیلی کم و اندازهٌ دانه 
خیلی کوچک آن‌هاء کاملاً محدود و کم بوده‌است. به همین 
علت است که تغییرات سختی و استحکام به‌طور عمده به فاز 
بتا یا ۷2۵2 برمی‌گردد. چون این فاز بین ۱۱ الی ۱۰ 
درصد ریزساختار هر دو آلیاژ را در چهار حالت فاز یوتکتیک 
جداء فاز پوتکتیک نیمه‌جد؛ رسوبات پیوسته و رسوبات 
ناپیوسته تشکیل می‌دهد. تعداد دانه‌های این فاز بعد از 
عملیات حرارتی افزايش و اندازه دانه‌های آن کاهش یافته که 
علت اصلی افزايش سختی و استحکام بوده‌است. همان‌طور 
که گفته شد آلیاژ ۸۵291 با پیرسختی در دمای ۲۱۵ درجة 
سانتی گراد و زمان ۲ ساعت و آلیاژ ۸۵2۳911 با پیرسختی 
در ۲۱۵ درجهٌ سانتی‌گراد و زمان ۵ ساعت. بیش‌ترین سختی 
را داشته‌اند. بنابراین تأثیر هر کدام از اين پیرسختی‌ها بر 
سختی هر آلیا متفاوت بوده‌است. از یک طرف. تغییرات 
رسوبات پیوسته و ناپیوسته فاز بتا (۷18:7۵1,0) در هر کدام 
از آلیاژها متفاوت بوده‌است. به این صورت که کاهش 
رسوبات در آلیاژ ۸291 زیاد. ولی در آلیاژ ۸22911 کم‌تر 
بوده‌است. از طرفی دیگر میزان حضور رسوبات پيوستة 
باقی‌مانده بعد از پیرسختی در اطراف دانه‌هاء در آلیاژ ۸291 
تحت تاثیر پیرسختی در دمای ۲۱۵ درجه سانتی گراد و زمان 
۳ ساعت» نسبت‌به آلیاژ ۸2۳911 تحت تأثیر پیرسختی در 
۵ درجه سانتی‌گراد و زمان ۵ ساعت. کم‌تر بوده‌است. 
علاوه‌بر تغییرات رسوبات پیوسته و ناپیوستة فاز بتا 
(درل۵مرع/0. حضور فاز ۸۱,۳۴ در آلیاژ ۸2۳911 تأثیر 
بیش‌تری بر سختی, از جمله پیک سختی داشته‌است. هم‌چنین 
پیرسختی‌در دمای ۱۸۵ درجهٌ سانتی‌گراد و زمان ۱ ساعت. 
سختی هر دو آلیاژ را به‌میزان متفاوتی کاهش داده‌است. هدف 
اصلی از انجام عملیات حرارتی. معمولا افزايش سختی است؛ 
اما کاهش سختی تحت تأثیر عملیات حرارتی؛ به‌علت کاهش 


بیش از حد رسوبات اولیهُ موجود در اطراف دانه‌ها یا مرز 
دانه‌ها و کاهش میزان مرز دانه‌ها که ناشی از افزایش اندازه 
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دانه‌ها بوده‌است. اتفاق می‌افتد. کاهش سختی با افزايش زمان 
پیرسختی, بعد از زمان پیک. سبحتیء معمولاً به‌علت افزایشن 
اندازهُ دانه‌ها و از بین رفتن رسوپات اطراف دانه‌ها و روی فاز 
زمينة آلفا اتفاق می‌افتد [12]. آلیاژهای ۸291 و ۸2۳5911 
به ترتیب در زمان‌های ۳ و ٩‏ ساعت. به پیک سختی خود یعنی 
به ترتیب ۱۰۸ و ۱۱۵ ویکرز رسیده‌اند. هر دو آلیاژ در مقایسه 
با سایر منابع» در همان دمای پیرسختی (۲۱۵ درجهة 
سانتی‌گراد)» ولی در زمان‌های خیلی کم‌تر به پیک سختی 
خود رسیده‌اند. که نوآوری این پژوهش محسوب می‌شود و 
دو دلیل اصلی داشته‌است. اولین دلیل. تفاوت در دما و زمان 
فرایند محلول‌سازی بوده‌است؛ مثلاً آلیاژ ۸291 در دمای 
پیرسختی ۲۰۰ درجهٌ سانتی گراد و در زمان‌های ۳ ساعت [17. 
۰ ساعت [39] و ۱۶ ساعت [40] به پیک سختی خود یعنی 
۱ ۷,۵ و ۸۲,۵ ویکرز رسیده‌اند؛ درحالی که شرایط فرایند 
محلول‌سازی آن‌ها به‌ترتیب» در دمای 4۲۰ درجه سانتی گراد 
به‌مدت ۲ ساعت [7]. در دمای ۶۳۰ درجه سانتی گراد به‌مدت 
۲ساعت [39] و در دمای ۶۱۳ درجهٌ سانتی گراد به‌مدت ۱٩‏ 
ساعت [40] بوده‌است. همان‌طور که مشخحص شد تفاوت 
قابل توجهی در شرایط فرایند محلول‌سازی» مخصوصاً در 
زمان آن‌ها مشاهده می‌شود. قابل ذکر است که شرایط فرایند 
محلول‌سازی در این تحقیق, در دمای ۶۱۵ درجه سانتی‌گراد 
و زمان ۵ ساعت. بوده‌است. دومین دلیل. تفاوت در نوع 
خحنک‌کاری بوده‌است. نوع خنک‌کاری. تأثیرات خیلی مهمی 
بر میزان رسوبات. ابعاد رسوبات و شکل رسوبات. 
داشته‌است. مثلاً حنک‌کاری می‌تواند در هوا [4)9,۱۹ آب سرد 
(با دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد) [23,24] آب داغ (با دمای ۸۰ 
درجهُ سانتی گراد) [14,۱7,30] و روغن [2] باشد. نوع خنک- 
کاری در این تحقیق خنک کاری در هوای محیط بوده‌است. 

شایان ذکر است که فاز بتا (0۷]27۸1,2 به‌صورت 
جزایری شکل در تمامی ریز ساختارها ء شخص شدها ست. 
منظور از فاز ,۷12,7۸ همان فاز یوتکتیک بتا به‌صورت 
کاملاً جدا و نیمه‌جدا می‌باشد. رسوبات اطراف این فاز 
به‌شکل پیوسته و ناییوسته هستند. این فاز براساس 
گزارش‌های قبلی [22,23,34]. بیش‌ترین میکرو سختی را در 
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میان ساير فازها داشته‌است که دلیل اصلی آن حضور 
رسوبات پیوسته در اطراف این فاز می باشد. فرایند عملیات 
حرارتی يا پیرسختی چند تأثیر مهم بر فاز یوتکتیک بتا و 
فشهانت آی خا تشه ای 
۱. فرایند پیرسختی باعث تبدیل شدن فاز یوتکتیک بتای 
نیمه‌جدا به‌صورت کایاد حا نات 
۲ ابعاد و شکل کلی رسوبات قبل از فرایند پیرسختی. 
به‌صورت پهن و چسبیده به‌هم و متقاطع با مرز دانه‌ها 
بوده‌اند. درحالی که بعد از فرایند پیرسختی. این رسوبات. 
بار یک و نیمه‌جسبیده به‌هم و در امتداد مرز دانه ها 
تا 
۳ هر چه قدر میزان تبدیل رسوبات فاز بتا (7۵[,۰,ع۷1) 
ناپیوسته تحت تأثر فرایند بیرسحتی برووی هرز دانه‌ها 
به رسسوبات تیغه‌ای‌شسکل بیش‌تر باشد به‌همان اندازه 
میختین قع پیشن تر ی سو3: 
تدها فازی که تا حد زیادی تحت تأثیر نوع و نرخ 
خنک‌کاری بوده‌است. فاز بتا (۷18,7۸1:2) است؛ طوری که 
افزایش نرخ خنک کاری باعث کاهش میزان این فاز در 
ریزساختار می‌شود. 
به‌منظور افزايش دقت و کیفیت در بررسی‌های صورت 
گرف ته در این پژوهش, پیش:هاد می‌گردد که در ادا مه 
فعالیت‌ها» بااستفاده از نقش 3۳ و با میکروس کوب 
الکترونی روبشی, مامی فاز های هر دو آذیاژ منيزیم 
به صورت دقیق‌تری م شخص گردند. ضمناً نتایج و داده‌های 
اجرای آزمون‌های خستگی. باتوجه به ارتباط مستقیم سختی 
ماده با خواص حستگی پرچرخه آن, برای هر دو آلیاژها 
بهینه‌شده با عملیات حرارتی. در تحقیقات بعدی منتشسر 
خواهند شد. 
آ[یاژ های آلومینیوم ۸380 و ۸356 به‌دلیل نسسبت 
استحکام به‌وزن مخصوص قوی» شکل‌پذیری مناسب. 
چقرمگی و مقاو مت به خستگی خوب. در بخش های 
مختلف خودرو کاربرد دارد. از جمله کاربردهای این آلیاژ 
می‌توان به سرسیلندر موتور خودروی ملی (۳۳7) اشاره کرد 
۸ گسترش این آلیاژها در صنایع. نیازمند بهبود کیفیت 


تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


صنعت ريخته گری و عملیات حرارتی بعد از آن است. در 
فرایند پیرسختی» مرحل رسوبی که عامل اصلی افزایش 
استحکام و سختی است. معا به شکل تعادلی خود پدید 
نمی‌آید و بیشتر باتوجه به شرایط دمایی و زمان پیر سختی؛ 
پس از گذشت چند مرحله میانی, سساختار پایدار نهایی 
پدیدار می‌شود [۱۸]. قابل ذکر است که آلیاژ منیزیم ۸291 
از نظر مشخصه‌های متالورژیکی مثل نحوة شکل گیری و 
حضور رسوبات پیوسته با ناپیوسته و اندازهُ دانه‌ها در 
ریزس‌اختار. خواص مکانیکی مثل سختی. تنش نهایی و 
تسلیم و خواص خستگی مثل حد استحکام. جایگزینی 
مناسب برای آلیاژهای آلومینیوم ۸380 و ۸356-77 برای 
ساخت سر سیلندر موتور خودرو بعد از عملیات حرارتی؛ 
بوده‌اسست؛ زیرا که این خواص متالورژیکی و مکانیکی. 
تقریباً در یک سطح از خواص مشابه و نزدیک به هم قرار 
دار ند. در تحت مات و منابع مختلف, د ما ها و ز مان های 
پیرسختی انتخاب شده برای آلیاژ آلومینیوم سرسیلندر ۸380 
۰ ۵ و ۲۶۰ درجهٌ سانتی‌گراد و به‌مدت ۸ ۳ ۵ 
و ۷ساعت [۱۸] و هم‌چنین برای دیگر آلیاژهای آلومینیوم 
سر سیلندر مثل ۸356 دماها ۱۷۵ ۱۸۰ ۲۰۰ و ۲۵۰ درجهةٌ 
سانتی‌گراد و زمان‌ها ۲. ۳ ۵, و " ساعت [۱۹] گزارش 
شده‌است و در این تحقیق. دماها و زمان‌های پیرسختی برای 
آلیاژ منيزيم سر سیلندر ۸291 ۸۱۷۰ ۸۱۸۵ ۲۰۰ ۲۱۵ و ۲۳۰ 
درجه سانتی گراد و به‌مدت ۰۱ ۳ ۵ و ۷ ساعت بوده‌اند. 
بنابراین دماها و زمان‌های انتخاب‌شده برای پیرسختی هر سه 
آلیاژ مذکور. کاملاً نزدیک به هم و حتی یکسان بوده‌است. 
پیک سختی يا بیش‌ترین سختی آلیاژهای سر سیلندر ۵380 
6 و ۸791 به‌ترتیب ۹۵ ویکرز [۱۸]» ۱۱۶ ویکرز [1۹] 
و ۱۱۵ ویکرز (در این تحقیق) بوده‌است؛ حتی زمان 
پیرسختی به پیک سختی يا بیش‌ترین سختی رسیدن هر دو 
آلیاژ ۱۸[۸۵280] و ۸791 (۳ ساعت) یکسان بوده‌است. 
هم‌چنین مساحت و يا اندازة دانه‌های فازهای آلیاژهای 
سرسیلندر ۸۵356 [۱۸] و ۸291 (در این تحقیق) قبل از 
عملیات حرارتی. میانگین ۳۵۰ میکرومتر و بعد از عملیات 
حرارتی. میانگین ۱۵۰ میکرومتر بوده‌است. 
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هم‌چنین با استناد به گزارش‌های سایر منابع درمورد تغییرات 
استحکام نهایی و تسلیم آلیاژهای ۸356-16 ۵380-16 و 
۸791-6 بعد از عملیات حرارتی می‌توان گفت که اگر چه 
در این پژوهش, به بررسی تغیبرات استحکام نهایی و تسلیم 
آلیاژ ۵291 تحت تأثیر عملیات حرارتی پرداخته نشده‌است 
ولی محققان زیادی به برر سی اين مو ضوع پرداخته‌انده مثلا 
جاویدان و همکاران [۲۵] گزارش کردند که استحکام نهایی 
و تسلیم آلیاژ ۵291 بعد از عملیات حرارتی, به‌ترتیب از 
۰ به ۲۸۵ مگاپاسکال و از ۱۰۰ به ۱۲۰ مگاپاسکال 
رسیده‌است. هم‌چنین در رابطه با تغییرات استحکام نهایی و 
تسلیم آلیاژهای ۸35676 و ۸380-16 تحت تأثیر عملیات 
حرارتی. تحقیقات فراوانی انجام شده‌است؛ مثلاً عيشه و 
همکاران [۱۸] گزارش کردند که استحکام نهایی و تسلیم 
آلیاژ ۸380-16 تحت تأثیر عمایات حرارتی» به‌ترتیب از 
۵ به ۲۵۵ مگاپاسکال و از ۱۷۱ به ۱۷6 مگاپاسکال 
رسیده‌است و هم‌چنین ویجای کومار (17 27[ ۷) و 
پراکراتهی (نطاهت۳2۵) [41] اظهار داشستند که اسستحکام 
نهایی و تسلیم آلیاژ ۸356-76 تحت تأثیر عملیات حرارتی, 
به‌ترتیب از ۲۳۳ به ۲۳۸ مگایاسکال و از ۱۲۰ به ۱2۰ 
مگاپاسکال رسیده‌است. پس بهبود استحکام نهایی و تسلیم 
آلیاژ ۸291-16 به‌اندازهُ بهبود آلیاژهای ۸356-۲6 و -۸۵380 
6 بعد از عملیات حرارتی. بوده‌است. مهم‌ترین متغییرهای 
تعیین کننده یعنی خواص مکانیکی: از جمله سسختی, 
| ستحکام نهایی و ا ستحکام تسلیم. از خواص متالورژیکی 
اندازه دانه و هم‌چنین از شرایط عملیات حرارتی, دما و زمان 
پیرسختی آلیاژ سرسیلندر منیزیم ۸291 با آلیاژهای آلومینیوم 
سر سیلندر ۸380 و ۸356 بعد از عملیات حرارتی. در یک 
محدودة تقریباً یکسان و نزدیک به هم قرار گرفته! ند. 
درنتیجه» جدی‌ترین و قوی‌ترین رقیب آلیاژهای آلومینیوم 
سر سیلندر ۵380 و ۸356 آلیاژ سر سیلندر منيزیم ۸291 
بوده‌اسست. جایگزینی آلیاژ سرسیلندر منيزیم ۸291 با 
آلیاژهای آلومینیوم سرسیلندر ۸380 و ۸356 با بررسی 
خواص خستگی پرچرخ این آلیاژها امکان‌پذیر می‌شود و 
از طرفی. خواص خستگی پرچرخه. کاملاً وابسته به تغییرات 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


0 


عدد سختی بوده‌است (مثلا اکر سختی بعد از عملیات 
حرارتی» بین ۳۰ الی ۶۰ در صد افزایش بیابد» حد | ستحکام 
هم تقریباً به همان میزان بهبود خواهد یافت). درنتیجه با 
و 
به‌راحتی قابل دست‌یابی است. 


نتیجه گیری 

در عملیات حرارتی بر ریز ساختار و سختی آلیاژهای منيزیم 

1 و ۸291+10161 انجام شد. براساس داده‌های 

تجربی به‌دست‌آمدهه می‌توان به نتایج زیر اشاره نمود: 

۱ پیرسختی در دمای 0 ۶ و زمان ۳ساعت. سختی 
آلیاژ 1 را حدود ۷ درصد و پیرسختی در دمای 
و زمان ۵ ساعت. سختی آلیاژ ۸291+19055 را 
حدود ۵۰ درصد افزایش داده‌است. 
ناپیوسته به رسوبات سوزنی‌شکل برروی فاز زمين آلفا و 
هم‌چنین کاهش میزان رسوبات اطراف فاز بتا شده‌است. 

1 پیرسختی در دمای ۱۸۰0 و زمان ۲ بتتتاعتتاه سختی 
آلیاژهای ۸791 و ۸7291+1968۳۴8 را به‌ترتیب حدود ۱1 
و ۱۰ درصد کاهش داده‌است. 

۶ بهینه‌ترین شرایط پیرسختی برای هر دو آلیاژ ۸291 و 
10 ۸291+1 بااستفاده از نرم‌افزار مینی تب در دمای 
0 و زمان ۳/۷ ساعت. تخمین زده شده‌است. 
گرفت که اثر دمای پیر سختی از اثرات زمان پیر سختی و 
عناصر نادر خاکی. بر سختی آلیاژهای منيزیم بیش‌تر 

ست. 

ندازة دا نه, اسستحکام ذهایی و تسلیم آذیاژ منیزیم 

سرسپلندر ۸01-6 به‌اندازه بهبود همین خواص در 

آلیاژهای آلومینیوم سرسیلندر ۵356776 و ۸۵3807۲6 


د حد از عمایات حرارتی بوده‌است و از نظر خواص 
مکانیکی, در یک محدود؛ تقریباً یکسان و نزدیک به هم 


11 تحلیل حساسیت متغیرهای پیرسختی بر خوا صآلیاژ منيزیم ۸291 به... 


قرار گرف ها ند. درنت جه. مهم‌ترین نکنته در از جام این چشم گیر عدد سختی تو سط عملیات حرارتی بوده‌است. 


جایگزینی برای ساخت سر سیلندر از آلیاژ منيزیم ۸291 که در اين پژوهش, به اين امر پرداخته شده‌است. 
به‌جای آلیاژهای آلومینیوم ۸380 و ۸۵356 بهبود 
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م۳۱ .۲ متامللتات 220 .ل مه مان باله۷]۵0۳ ویک بللهت) بلط ق۷۲20 مب ۲۱0۲۵۲۵۴۵۵۷6 
ر1327-1336 .۵ 2و ,۷۵۱ ,2۷۵۵۲۵۵ ۸6۲0 ,"ماه صالوه‌صومصه ۰ 291۳-14 اودوععل0 ۵ ۵۶ مباع1211 
(2004) 

علمه طعنط ۵0۵0 و۷ بعط۷/2 200 ,۲.۳۲ بتا با بقع ملظ مملانا بن).00 ,۷۷2082 7.۷ ول 
۰ ,582 ۷۵۱ یه ۱8۵۵6۳۸8۵ ۵0 96206 1۱/۵/۵۲۶۵ ,"2110۷ لصوم ت«فظ ه ۵۶ ومتاتهمهعم مباع1211 
2013(۰) ,170-177 

40 ماامناوممتوه وم تصعصصاهه _ قمط 0۲ فامعگاط۳. و رعصج۷ 220 .0 مظ۳]2012 وبا معطه۳2 .۷۷ ,1۷102 
2014(۰) ,410-413 .00 ,575 ۷۵۱ رکاه ۷۵۱۵۲ 668و مک ,م2 صباته»‌صومصه ۸۸2911۲ ۵0۴ ومنا2۳۵۵۵ 

فا وه فاصمصاجعه . لهمتمفط‌ممهممصمطا. ۵ عمط .ری رنتتمیاو.. مه ,لیگ مطللصقاظ. وا رتقططننگز 
2014(۰) ,161-167 00۰ ,34 .۷۵1 ,عع6 ۵ ۱۵۱۱۱۱6 6۲۵۱۵۳۵۵ ,"2110۷ ۸291 0۶ ععنامدااوه6۲0ظ 

6 ماقم عمت . ممتاه هم عومه . پاعم. .ریگ .. رتطافتل۳2ظ مضه سای رتقصتیک .. هرز ۱۷ 
0 (۱0 ۱۰۱۱۱۱۰۱۱۱۱۱۱۰۰۹ 
2018(۰) 
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